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Biofilmi Bakteerien muodostamaa likaa, joka koostuu orgaanisesta- ja epäor-
gaanisesta liasta 
Endospermi Jyvän jauhoyhdin, joka sisältää tärkkelysjyväsiä ja liukenemattomia 
varastoproteiineja 
Flavori Muodostuu suun kautta saatujen aistimusten lopputuloksena, johon 
kuuluvat maku, nielun kautta aistittu haju ja kemotunto 
Humala Köynnöskasvi, jota käytetään parantamaan oluen katkeruutta. Lisä-
tään vierteeseen keiton aikana 
Käyminen Vierteen sisältämä sokeri muuntuu etanoliksi ja hiilidioksidiksi lisätyn 
hiivan takia 
Mäski Mäskäyksen aikana muodostunut kiintoaines 
Rupa Keiton aikana saostunut likainen aines, joka sisältää proteiineja ja po-
lyfenolien muodostamia yhdisteitä 
Sikuna-alkoholi Epäpuhdas käymistuote, joka aiheuttaa makuvirheen 
Vierre Mäskäyksestä muodostunut sokeripitoinen neste, joka on erotettu 
mäskistä. Hiivan ravintoliuos 
Villihiiva Hiivalaji, jota ei käytetä tuotteen valmistamisessa, mutta esiintyy pro-
sessissa 
Whirlpool-menetelmä Saostunut rupa laskeutuu keoksi käymissäiliön, kun vierre pumpataan 
tangentiaalisesti säiliöstä 
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1 JOHDANTO 
 
 
Opinnäytetyön tavoite on panimoyrityksen laadunvalvonnan kehittäminen ja parantaminen. 
Päätavoite on löytää helppoja ja halpoja keinoja siihen, kuinka panimon väki voi itse paikan 
päällä tehdä laadunvarmistusta ja samalla vähentää näytteiden lähettämistä laboratorioon. 
Opinnäytetyön toimeksiantajana on Iso-Kallan panimo Pohjois-Savosta. Työn tarkoituksena 
on, että toimeksiantaja pystyy hyödyntämään esiin tulevia asioita ja näin parantamaan omaa 
tuotevalvontaa. Opinnäytetyö toimii informatiivisena katsauksena, jossa tarkastellaan jokaista 
laadunvalvonnan eri osa-alueita, joissa tärkeimpiä asioita tuodaan ilmi. 
 
Iso-Kallan panimolla ei ole erikseen omaa laboratoriota, vaan yritys on aiemmin lähettänyt ot-
tamiaan näytteitään Savo-Karjalan laboratorioon ja tehnyt yhteistyötä Alkon kanssa. Ratkaisut, 
joita tässä opinnäytetyössä tullaan esittämään, pyrkii olemaan mahdollisimman yksinkertaisia. 
Välineiden valinnassa on otettu huomioon hinta, koko, kunnossapito, siirtomahdollisuus ja 
helppokäyttöisyys. Tarkoituksena on, että mahdollisimman moni työntekijä osaa käyttää ja 
tehdä pientä hoitoa tarvittaville välineille ja laitteistoille. Jatkuvan laaduntarkkailun tavoitteena 
on minimoida riskit ja niistä tulevat taloudelliset seuraukset ja tappiot. Laadunvalvonnalla tar-
koitetaan jatkuvaa ja järjestelmällistä tuotteiden laadunvalvontatarkkailua eri prosessivaiheissa 
ja hyvän panimohygienian ylläpitämistä. 
 
Opinnäytetyö ei käsittele sitä, miten mahdollisiin häiriötilanteisiin tulee reagoida, vaan selven-
tää miksi tietyssä prosessivaiheessa on hyvä tutkia jotakin ja miten sitä voitaisiin tutkia mah-
dollisesti paikan päällä. Tässä työssä ei syvennytä maltaan, humalan ja veden laatuvaatimuk-
siin. Laadunvalvonta rajataankin oluen valmistusprosessin aikana vaativiin tarpeellisiin analyy-
simenetelmiin. Opinnäytetyössä esitellään Iso-Kallan panimon oluen valmistusprosessi ja laa-
tuun vaikuttavia parametreja ja näiden tietojen perusteella on koottu matalan kynnyksen tapoja 
parantaa laadunvalvontaa ja tuotteiden ennustettavuutta. Kirjallisuudesta saamien tietojen pe-
rusteella tehdään ehdotuksia laadunvalvonnan kehittämiseksi. 
 
Merkittävänä lähteenä käytetään Enari & Mäkisen Panimotekniikka-kirjaa, koska se on yleinen 
suomalainen käsikirja panimotekniikkaan. Tämän teoksen tueksi on käytetty englanninkielisiä 
oluen valmistusta käsitteleviä lähteitä ja prosessitekniikan kirjalähteitä. 
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Iso-Kallan Panimo on savolainen pienpanimo, joka on perustettu vuonna 2013 Marko ja Petri 
Pietikäisen ja Pasi Pelkosen johdolla alunperin Pielavedelle, läntiseen Pohjois-Savoon. Pa-
nimo on vaihtanut toimipaikkaansa vuonna 2014 tilanpuutteen vuoksi Leväsen teollisuusalu-
eelle Kuopioon, jossa tällä hetkellä yritys toimii 100 m²:n toimitiloissa viiden henkilön vahvuu-
della. Yrityksen tavoitteena on parantaa kotimaista juomakulttuuria, valmistaa tuotteita oman 
maun mukaan trendejä seuraamatta, nostaa tuotantokapasiteettiä sekä parantaa myyntiä. 
Oluen valmistus on aloitettu käsityönä, jolloin oluet on pullotettu ja etiketöity käsin. Panimo on 
investoinut myöhemmin pullotuslinjastoon, johon kuuluu myös etiketöinti, joka puolestaan no-
peuttaa pullotusvaihetta.  
 
Yrityksen tuotantoon kuuluu myös mansikkalimonadin valmistus, joka jatkuu pienimuotoisena 
Pielavedellä muun tuotannon siirtyessä Kuopioon. Suosittuja oluita ovat Savo-olutsarjaan kuu-
luvat oluet. Muita vakiotuotteita ovat Saison, Belly Washer, Mestari Stout, Oatmeal Stout, 
Verjnuarmu ja Kuopiorock Juhlalager. Oluet ovat suodattamattomia täysmallasoluita. Lisäksi 
Iso-Kallan panimolta voi hankkia juomia haluamallaan etiketillä. Kokonaiskapasiteetti vuonna 
2016 oli 80 000 litraa, joka on perustamisvuodesta lähtien ollut nousujohteinen. Tuotteita on 
saatavilla vaihtelevasti ympäri Suomea. Oluita löytyy hyvin varustetuista ruokakaupoista ja ra-
vintoloista vaihtelevasti. 
  
3 
2 OLUEN VALMISTUSPROSESSI  
 
 
Oluen valmistus alkaa mäskäyssäiliöstä (KUVA 1), johon laitetaan raaka-aineet, joita ovat 
tässä vaiheessa mallas ja vesi. Olutlaatua valitessa päätetään myös olueen sopivimmat mal-
taat ja humalat määrineen. Mäskäyssäiliö on 1600 litrainen ja mallasta keitetään noin 63-70 
°C:ssa 60-90 minuutin ajan reseptistä riippuen. Lämpötila nousee yleensä asteittain. Mäskäys-
säiliössä raaka-aineet sekoittuvat, jolloin saadaan mäskiä. Tarkoituksena on saada mallas-
rouheessa olevat aineet liukenemaan ja tärkkelys pilkkoutumaan sokereiksi käymisvaihetta 
varten. Mäskiä sekoitetaan käsin teräsmelalla. Oluen prosessi voidaan jakaa kuuteen osapro-
sessiin (KUVIO 1). (Pihkala 1998, 47; Pietikäinen 2017.) 
 
 
 
KUVIO 1. Oluen prosessikaavio 
 
Ennen mäskäystä maltaat on mallastettu, jonka prosessiin kuuluu liotus, idätys- ja kuivausvai-
heet. Tärkeimmät reaktiot tapahtuvat idätysvaiheessa, jonka tarkoitus on tuottaa hydrolyyttisiä 
entsyymejä, jotka hajottavat myöhemmin mäskäyksessä ohran endospermin aineet viertee-
seen liukenevaan muotoon. Tärkkelystä pilkkovat entsyymit on esitelty taulukossa 1. Mäskäyk-
sessä käytetään hyväksi mallastuksen aikana muodostuneita hydrolyyttisia entsyymejä, jotka 
pilkkovat endospermin vararavinnon, joka sisältää tärkkelystä ja proteiinia. Jyvä koostuu pää-
asiallisesti tärkkelyksestä ja proteiinista, mutta sisältää myös pieninä määrinä β-glukaania, mi-
neraaliaineita, polyfenoleita, lipidejä ja nukleiinihappoja. (Enari & Mäkinen 2014, 18, 23.) 
4 
 
 
KUVA 1. Mäskäyssäiliö      KUVA 2. Keittosäiliö  
 
Mäskäyksen jälkeen seoksesta erotetaan mäski terässiivilän avulla, jolloin jäljelle jää sokeripi-
toinen vierre, joka menee 1100-litraiseen keittosäiliöön (KUVA 2), joka on samanmallinen kuin 
mäskäyssäiliö. Humalavalmiste lisätään tässä vaiheessa. Vierrettä keitetään noin 100 °C:n 
lämpötilassa 69-90 minuutin ajan. Keitossa ei käytetä whirlpool-menetelmää, vaikka säiliössä 
se ominaisuus onkin. Keittosäiliön pohjassa sekä ennen jäähdytintä on 2 mm:n ja 0,5 mm:n 
siivilät, joiden tarkoitus on pidättää suurimpia partikkeleita keiton jäljiltä. (Pietikäinen 2017.) 
 
Keittovaiheen tarkoitus on vierteen väkevöittäminen ja sterilisoituminen sekä saada mäskäyk-
sessä alkaneet reaktiot loppumaan, jolloin entsyymit denaturoituvat ja menettävät aktiivisuu-
tensa. Vierteen keittäminen korkeassa lämpötilassa tuhoaa mikro-organismeja, kuten maito-
happobakteereja ja hiivoja. Tässä vaiheessa vierteelle tapahtuu näkyviä muutoksia, kuten vier-
teen kirkastumista proteiinien saostumisen takia sekä humalan liukeneminen muodostaa kat-
kerahkon maun ja humala-aromin. (Pihkala 1998, 48.) 
 
Keiton jälkeen vierre jäähdytetään noin 20 °C:ksi tulevaa käymislämpötilaa varten. Levyläm-
mönvaihtimessa on 20 levyä ja toimii kylmällä vedellä vastavirtaperiaatteen mukaisesti (KUVA 
3). Jäähdytetty vierre pumpataan käymistankkiin ja samaan aikaan se kyllästetään hapella 
käymistä varten. Hiiva lisätään vierteeseen pumppausvaiheen aikana. Käymistankissa oleva 
jäähdytysominaisuus tulee tarpeeseen käymisen aikana muodostuvan lämmön takia. Lämpö-
tila pidetään oluesta riippuen 12-20 °C:ssa. Käymistankissa on lämpötilamittaus ja jäähdytys-
toiminta. Tankit ovat 1100- ja 2600-litraisia (KUVA 4). Tankki on varustettu jäähdytysvaipalla 
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ja automatiikka hoitaa lämpötilasäädön. Käymistankki on kartiopohjainen lieriötankki, joka ta-
kaa hyvän sekoittuvuuden. (Pietikäinen 2017.) 
 
 
 
KUVA 3. Levylämmönvaihdin     KUVA 4. Käymistankit 
 
Käymisen aikana hiiva muuntaa vierteen sokerit etanoliksi ja hiilidioksidiksi anaerobisessa ti-
lassa (1). Vettä muodostuu pienissä määrin. Käyminen kestää 1-2 viikkoa. Pääkäyminen voi-
daan jakaa useaan eri vaiheeseen. Ensin hiivan täytyy sopeutua vallitseviin olosuhteisiin ja 
tätä kutsutaan lepovaiheeksi. Käyminen alkaa siinä vaiheessa, kun happi loppuu käymistan-
kista sopeutumisen jälkeen. Tästä seuraa kiihtymysvaihe ja alkoholin muodostuminen alkaa, 
jolloin myös pH laskee. Tämän jälkeen käymisnopeus on suurimmillaan ja saavuttaa maksimi-
nopeuden. Viimeisenä on hidastumisvaihe, jossa hiilidioksidin muodostuminen pienenee so-
kereiden ja ravinteiden vähenemisen takia. (Enari & Mäkinen 2014, 149.) Käymisen perusyh-
tälö on seuraava: 
 
C6H12O6  2 CO2 + 2 C2H5OH     (1) 
 
jossa mallas (C6H12O6) reagoi hiilidioksidiksi (CO2) ja alkoholiksi (C2H5OH) (Saarela, Hyvönen, 
Määttälä & von Wright 2010, 208). 
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Käymisen jälkeen olut menee varastokäymissäiliöihin, joita on yhdeksän kappaletta (KUVA 5). 
Varastokäyminen kestää noin 2-4 viikkoa. Tankkien sisällä on viiden baarin kestävät “muovi-
pussit”, jotka vaihdetaan jokaisen tyhjennyksen jälkeen. Näin tankkien pinnat pysyvät helpoim-
min puhtaina. Tankkien pesu vallitsevissa olosuhteissa olisi äärimmäisen vaikeaa toteuttaa, 
koska säiliöt ovat vaakatasossa ja ylimmät tankit melko korkealla. Varastotankkien sisällä val-
litsee yleensä noin 2,5 baarin paine. Jälkikäymisen tarkoitus on oluen kyllästäminen hiilidioksi-
dilla, flavorin pehmentyminen sekä suurimpien partikkelien saostuminen. (Enari & Mäkinen 
2014, 154; Pietikäinen 2017.) 
 
 
KUVA 5. Varastokäymistankit takaapäin 
 
Varastokäymisen jälkeen suodattamaton olut on valmis pullotettavaksi. Lasipullot etiketiköi-
dään ennen pullotusvaihetta. Pullotuslaitteistoon kuuluu olutsäiliö, pullonkuljetuslinja ja pullo-
tuskone. Laite on nelipaikkainen, jossa nosto- ja laskuelementit ohjaavat pullon täyttöpillille. 
(KUVA 6). Täytön jälkeen pullo menee heti korkitettavaksi, jolloin kruununkorkki syötetään sys-
temaattisesti ylhäältä pullon suulle pullojen liikkuessa hammasrattaalla (KUVA 7). Olut astioi-
daan ruskeisiin lasipulloihin, koska ne sopivat hyvin oluen pakkausmateriaaliksi. Lasi suojelee 
olutta hyvin hapelta ja UV-säteilyltä ja näin myös ennaltaehkäisee makuvirheiden muodostu-
mista. Olutta voidaan tarpeen vaatiessa myös astioida oluttynnyreihin. (Huttunen 2010, 214; 
Pietikäinen 2017.) 
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KUVA 6. Pullotuskone             KUVA 7. Korkituskone  
 
Kaikki panimolla olevat laitteet pestään samalla periaatteella. Tämän tarkoitus on poistaa pin-
noilta liat ja epäpuhtaudet, jolloin kontaminaatioriskit pienevät ja oluen laatu pysyy hyvänä. 
Ensin pesu suoritetaan vahvasti emäksisellä kemikaalilla, jonka jälkeen pestään erittäin hap-
pamalla kemikaalilla. Lopuksi huuhdellaan vielä vedellä, jotta kemikaaliainejäämät poistuvat. 
Vahvasti emäksinen kemikaali on kemikaaliseos, joka sisältää etupäässä natriumhydroksidia 
(NaOH). Hapan kemikaali on biosidi, joka sisältää peretikkahappoa (C2H4O3) ja vetyperoksidia 
(H2O2). Biosidin tarkoitus on tuhota haitallisia eliöitä ja rajoittaa niiden toimintakykyä. (Tukes 
2013; Pietikäinen 2017.)  
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3 LAADUNVALVONTA 
 
 
Laadunvalvonnalla pyritään jatkuvaan valvontaan, jolloin kuluttajalle saadaan turvallinen tuote. 
Tämä vaatii kuitenkin järjestelmällistä tuotevalvontaa ja hyvää hygieniaa. Tärkeintä on mini-
moida riskit ja niistä tulevat seuraukset. Laadunvalvonnalla tarkoitetaan omavalvontaa ja tur-
vallisia tuotanto- ja toimintatapoja. Hyviin lopputuloksiin päästään laatimalla hyvät toimintaoh-
jeet vaara- ja häiriötilanteiden varalle. Laadunvalvontaan kuuluvat kemialliset- ja mikrobiologi-
set analyysit, tuoksu- ja makutestit ja pintahygienia. Jokaisen eri laadunvalvonnan osa-alueen 
kohdalla tulisi pohtia niiden elintarvikeriskit, jonka jälkeen tehdään valvontarajat ja viimeisenä 
päätetään niiden mittaustapa. (Ruokatieto Yhdistys ry 2017.) 
 
 
3.1  Oluen kemialliset analyysit 
 
Kemiallinen analyysi voi olla joko kvantitatiivinen tai kvalitatiivinen. Kvantitatiivisessa analyy-
sissa määritetään aineosien määrät prosenttitarkkuudella, kun taas kvalitatiivissa analysoin-
nissa selvitetään, mistä aineosista näyte koostuu. Jokaisesta oluen valmistuserästä tulisi tehdä 
kemiallisia analyysejä useasta eri vaiheesta, niin valmistusprosessista kuin pullotetusta 
oluesta. Näitä ovat pH, hiilidioksidi, väri, käymisaste, alkoholi, katkeroaineet, uutepitoisuus, 
kantavierteen väkevyys, sameus, vaahdon pysyvyys ja oluen säilyvyys. Välttämättömimmät 
analyysit kuitenkin ovat pääkäymisen aikana näennäinen uutepitoisuuden seuranta käymisen 
aikana ja alkoholin määritys ennen pullotusta. (Enari & Mäkinen 2014, 232-233, 239; Opetus-
hallitus 2017.) 
 
 
3.1.1 Mäskäyksen parametrit 
 
Yksi arkipäiväisimmistä perusmittauksista teollisuuden eri aloilla on pH:n määrittäminen. Sitä 
käytetään kuvaamaan liuoksen happamuutta tai emäksisyyttä. Se voidaan määrittää happo-
emäsindikaattori aineiden tai sähkökemiallisten pH-mittareiden avulla. Happamuudella tarkoi-
tetaan liuosta, jonka pH on alle 7. Happo on yhdiste, joka luovuttaa vesimolekyylille vetyionin, 
jolloin muodostuu oksonium-ioneja (H3O+) vesiliuokseen (2). Päinvastaisesti emäksisyydellä 
tarkoitetaan liuosta, jonka pH on yli 7. Emäs vastaanottaa vetyionin vesimolekyyliltä, jolloin 
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vesiliuokseen muodostuu hydroksidi-ioneja (OH-) (3). pH kertoo, kuinka paljon oksonium-io-
neja on vesiliuoksessa. Mitä alhaisempi vesiliuoksen pH on, sitä enemmän siinä on oksonium-
ioneja ja sitä happamampi se on. pH-asteikko on logaritminen asteikolla 0…14. (Antila, Karp-
pinen, Leskelä, Mölsä & Pohjakallio. 2010, 147-148, 159-66.) 
 
Hapon dissosioituminen HA (aq) + H2O (l)  A– (aq) + H3O+ (aq)  (2) 
Emäksen dissosioituminen B (aq) + H2O (l)  HB+ (aq) + OH– (aq)  (3) 
 
Mäskäyksen tärkeimmät entsyymit ovat α-amylaasi, β-amylaasi, hapan proteinaasi, karboksi-
peptidaasi ja β-glukanaasi. Jokaiselle entsyymille on olemassa omat optimilämpötilat ja optimi-
pH-arvot (TAULUKKO 1). Mallasvierteen tyypillinen pH on 5,7-5,8. Käymisaste ja uutesaanto 
paranevat, jos vierrettä alennetaan hapolla pH arvoon 5,2-5,3. Alemmalla pH:lla tehostetaan 
tärkkelyksen, proteiinien ja β-glukaanien pilkkoutuminen vierteeseen liukeneviksi yhdisteiksi. 
(Enari & Mäkinen 2014, 84-88.) 
 
TAULUKKO 1. Entsyymien optimilämpötilat ja pH:t (mukaillen Enari & Mäkinen 2014, 85) 
 
Entsyymi  Optimi-pH Optimilämpötila (°C) 
α-amylaasi 5,7 72-75 
β-amylaasi 5,5 62-65 
Hapan proteinaasi 3,9-6,0 45-55 
Karboksipeptidaasi 4,8-5,6 60 
β-glukanaasi 4,7-5,0 30 
 
Mäskäyksen toinen merkittävä parametri on lämpötila, jolla on suuri merkitys mäskäyksen on-
nistumiseen. Taulukossa 1 on ilmaistu entsyymien optimilämpötilat, ja ne vaihtelevat entsyy-
meittäin. Lämpötila-aika parametreilla voidaan vaikuttaa, kuinka paljon entsyymit hajottavat 
jauhoytimen tärkkelystä ja varastoproteiineja. β-glukanaasi muuttuu aktiivisesta entsyymistä 
tehottamaksi (KUVIO 2), jos mäskäyksen alussa lämpötila nostetaan nopeasti 60 asteeseen. 
Tällöin mäskiin jää suurikokoisia β-glukanaasi molekyylejä, jotka puolestaan kasvattavat vis-
kositeettiä ja saattavat aiheuttaa vaikeuksia siivilöinnissä. (Enari & Mäkinen 2014, 84, 88.) 
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KUVIO 2. Lämpötilan vaikutus β-glukanaasin aktiivisuuteen (mukaillen Enari & Mäkinen 2014, 
87) 
 
Hapan proteinaasi tuhoutuu alhaisissa lämpötiloissa, mutta karboksipeptidaasi sietää hieman 
korkeampaa lämpötilaa. Näin myös entsyymien toiminta pysyy aktiivisena koko mäskäyksen 
ajan, koska ne toimivatkin vielä 70 asteessa. Mäskäyksen korkeimpaan lämpötilaan tulisi 
mennä porrastetusti, jottei β-amylaasin toiminta kerkeä muuttua tehottomaksi. Tässä tapauk-
sessa muodostuu käymiskelvottomia sokereita. Amylaasien toiminnan säätelyllä voidaan vai-
kuttaa oluen täyteläisyyteen, sillä käymiskelvottomat sokerit, dekstriinit, eivät hajoa enää so-
kereiksi ja muodostavat täyteläisen maun. (Enari & Mäkinen 2014, 85-87.) 
 
 
3.1.2 Keiton analyysit  
 
Keiton aikana muodostuu dimetyylisulfidia ((CH3)2S), joka on pieninä määrinä tärkeä osa oluen 
flavoria. Suurina määrinä se aiheuttaa keitettyjen vihanneksien aromivivahteen. Dimetyylisul-
fidia haihtuu keiton aikana ja määrään voidaan vaikuttaa tehokkaalla jäähdytyksellä heti keiton 
jälkeen. Toinen merkittävä keiton tapahtuma on humalavalmisteen lisääminen, joka antaa 
oluelle raikkaan katkeran maun. Humalasta liukenee humalaöljyjä ja pehmeitä hartseja, joita 
ovat α- ja β-hapot (KUVA 8). α-hapot ovat tärkeimpiä hartseja, koska ne muuttuvat keitettäessä 
iso-α-hapoiksi ja ovat katkerampia kuin α-happo. β-hapot eivät liukene, joten niillä ei ole mer-
kittävää vaikutusta. (Enari & Mäkinen 2014, 70-72 & 93.) 
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KUVA 8. Pehmeät hartsit, joista humuloni on α-happo ja lupuloni β-happo (The Royal Society 
of Chemistry 2015)  
 
 
3.1.3 Käymisen parametrit  
 
Käymisen aikana muodostuu lämpöä, jonka takia käymistankin jäähdytys on tärkeää ja lämpö-
tilan seuraaminen olennaista. Hiivalle on olemassa ideaalinen toimintalämpötila, jossa se toimii 
parhaiten. Väärä käymislämpötila johtaa virhekäymiseen, joka voi muodostaa olueen virhefla-
vorin. Liian nopeat lämpötilavaihtelut voivat aiheuttaa hiivan toimintaongelmia ja korkea läm-
pötila johtaa esimerkiksi sikuna-alkoholien muodostumiseen aiheuttaen liuotinmaisen maun. 
Käymisen aikana vierre happanee muun muassa hiilidioksidin muodostumisen ja liukenemisen 
takia sekä orgaanisten happojen muodostumisen seurauksena. Ennen käymistä vierteen hap-
pamuus on tyypillisesti välillä 5,2-5,7 ja käymisen loputtua välillä 4,1-4,6. (Huttunen 2010, 210; 
Enari & Mäkinen 2014, 151.) 
 
Alkoholipitoisuus voidaan määrittää käymisen jälkeen. Se voidaan analysoida likimääräisesti 
ominaispainomittarilla, mikä selvitetään liuoksien tiheyksien avulla. Käymisen loppuminen voi-
daan varmistaa tekemällä testin useamman kerran lyhyellä aikavälillä. Käyminen on loppunut, 
jos tulos ei muutu. Liuoksen tiheys on sitä pienempi, mitä enemmän alkoholia on ehtinyt muo-
dostua nesteeseen. Ominaispainomittari uppoaa sitä enemmän mittalasiin, mitä alkoholisem-
paa neste on. Sokereiden määrän vähentyessä myös tiheys luonnollisesti pienenee. Tiheys on 
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riippuvainen lämpötilasta, joten alkoholin määritys tulisi tehdä 20 °C:ssa tai tehdä mittaus sa-
massa lämpötilassa ottaen huomioon mittaustilanteessa lämpötilaerot kompensoimalla. (Juo-
matarviketukku Lappo Oy 2017.) 
 
 
3.2  Mikrobiologiset analyysit 
 
Vuosisatojen ajan pilaavat bakteerit ovat olleet ongelmana panimoteollisuudessa. Osa baktee-
reista sisältää maitohappobakteereita ja muita bakteereja, jotka voivat pilata olutta aiheutta-
malla samentumista, happamoitumista ja aiheuttaa epämiellyttävän hajun diasetyylin (C4H6O2) 
tai rikkivedyn takia (H2S). Vain muutamat bakteerit kykenevät elämään oluen fysikaalisissa 
ominaisuuksissa ja vielä saastuttamaan oluen. Maitohappobakteerit ja anaerobiset bakteerit 
(pectinatus ja megasphaera) ovat kaikkein haitallisimpia, ja ne aiheuttavat eniten saastumista 
ja ongelmia panimoteollisuudessa. (Sakamoto & Konings 2003, 105-107.) 
 
Mikrobiologiset analyysit tuovat tärkeää tietoa oluessa olevista mikrobeista. Näin saadaan var-
muus oluen säilyvyydestä ja laadusta. Näytteitä tulisi ottaa prosessin eri vaiheissa ja valmiista 
tuotteesta. Mikrobiologinen tulkinta voi yksinkertaisimmillaan olla olutpullojen säilömistä huo-
neenlämpöisessä tilassa vähintään pariksi kuukaudeksi, jonka jälkeen niistä katsotaan samen-
tuvuudet. Mikrobiologinen säilyvyys on hyvä, jos oluessa ei ole tapahtunut kahden kuukauden 
aikana muutoksia. Mahdollinen samentunut olut olisi hyvä mikroskopoida. (Enari & Mäkinen 
2014, 233.) 
 
Nopeampi tapa analysoida näytteet on mikrobiologisen viljelyn avulla, jolloin vastaus saadaan 
yleensä muutamassa päivässä tai viikossa. Membraanisuodatuksen toiminta perustuu mole-
kyylieroihin, mikä puolestaan vaatii siihen soveltuvan laitteiston ja välineistön. Suodatus itses-
sään on nopea ja yksinkertainen menetelmä, jossa olut suodatetaan membraanikalvon läpi. 
Mikrobit eivät läpäise kalvoa, vaan jäävät kalvon pinnalle. Kalvo siirretään sopivalle kasvualus-
talle ja sijoitetaan inkubointikaappiin, jonka lämpötila on optimoitu sopivaksi. Kasvualustojen 
oikealla valinnalla ja lämpötilalla varmistetaan, että mikrobit kasvavat varmasti kyseisellä alus-
talla. Hyvin valituilla kasvualustoilla voidaan helpottaa mikrobien tunnistamista esimerkiksi va-
litsemalla selektiivisiä tai nestemäisiä alustoja. (Enari & Mäkinen 2014, 236-237.) 
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Näytteistä voidaan tutkia villihiivat, panimohiiva, maitohappo-, entero- ja etikkahappobakteerit 
sekä pectinatus ja megasphaera. Villihiiva esiintyy pitkin prosessia vierteessä, käymisen ai-
kana ja valmiissa tuotteessa. Panimohiiva esiintyy ainoastaan käymisen jälkeen. Maitohappo- 
ja enterobakteerit esiintyvät kaikissa prosessin vaiheissa, paitsi maitohappobakteeri ei esiinny 
yleensä vierteessä eikä enterobakteerit enää käymisen jälkeen. Pectinatus ja megasphaera 
esiintyvät puolestaan käymisen jälkeen. Bakteerit voidaan selvittää gram-värjäyksen ja kata-
laasireaktion avulla, jolloin bakteereita luokitellaan joko gram-positiiviseksi- tai negatiiviseksi ja 
katalaasitestin avulla joko negatiiviseksi tai positiiviseksi. (Enari & Mäkinen 2014, 234.) 
 
Valmiissa oluessa voi esiintyä villi- ja panimohiivaa, maitohappobakteereita sekä pectinatusta 
ja megasphaeraa. Näistä haitallisimmat mikrobit valmiissa oluessa ovat maitohappobakteerit 
ja katalaasinegatiiviset bakteerit, jotka ovat anaerobisia bakteereita (pectinatus ja me-
gasphaera). Nämä ovat haitallisimpia bakteereja, koska ne elävät ainoastaan anaerobisissa 
olosuhteissa. Kyseisiä bakteereja voi esiintyä pullotetussa oluessa, jos on tapahtunut sekun-
däärikontaminaatio painetankissa tai pakkausvaiheessa. Edellä mainituilla mikrobeilla on ma-
kua haittaavia seuraamuksia, jos ne pääsevät kasvamaan oluessa. Taulukossa 2 on lueteltu 
mikrobeista johtuvia makuvirheitä. (Enari & Mäkinen 2014, 214-215, 234.) 
 
 
3.3  Aistinvaraiset tutkimukset 
 
 
3.3.1 Sameus 
 
Olut on hyvin stabiloitunut, jos se pysyy vielä astioinnin jälkeenkin kirkkaana. Poikkeuksen 
muodostavat suodattamattomat oluet, jotka ovat tarkoituksellisesti sameita jo pullotusvai-
heessa. Oluen väri ja vaahto ovat riippuvaisia käytetystä maltaasta ja vierteen valmistuspro-
sessista. Vaaleassa oluessa käytetään vaaleita maltaita ja tummissa oluissa puolestaan tum-
mempia maltaita. Yleensä samentunut olut aiheuttaa makuvirheitä, koska samennuksen ai-
heuttajat ovat tärkeitä flavorin muodostumisessa. (Enari & Mäkinen 2014, 45,167, 229.) 
 
Olut voi joko samentua oluessa olevien mikrobien tai fysikaaliskemiallisten tekijöiden takia. 
Mikrobit aiheuttavat biologista samentumista, joka yleensä johtuu olueeseen kuulumattomien 
mikrobien kulkeutumisesta, jolloin olut saastuu esimerkiksi kontaminaation takia. Tämän takia 
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mahdolliset samentumiset olisi hyvä tutkia ja selvittää mikä mikrobi sitä aiheuttaa. Osa baktee-
reista aiheuttaa samentumista ja makuvirheitä. Mikrobit voivat muuttaa tuotteen ulkonäköä, 
hajua ja makua. Oluen säilyvyyteen vaikuttaa sekä kemialliset että ulkoiset tekijät. Fysikaalis-
kemiallinen samentuvuus johtuu oluen kolloidisesti liuenneista yhdisteistä ja niiden raken-
teessa tapahtuvista muutoksista, jotka voidaan havaita esimerkiksi kylmäsamennuksen jäl-
keen. (Enari & Mäkinen 2014, 167-169, 209.) 
 
Raaka-aineiden valinnalla on suuri merkitys samentumistaipumukseen jo ennen oluen valmis-
tamista. Polyfenoli on peräisin maltaasta ja humalasta ja onkin samennuksen yksi yleisimmistä 
syistä. Se muodostaa isomolekyylisiä yhdisteitä, joka aiheuttaa samennusta. Mallastuksessa 
polyfenoli määrään voidaan vaikuttaa muun muassa alkalikäsittelyllä, jossa alennetaan poly-
fenolipitoisuutta. Hyvin mallastettu aines takaa hyvän stabiiliuden oluelle. Joten on myös tar-
peellista kiinnittää erityistä huomiota raaka-aineiden laatuun. (Enari & Mäkinen 2014, 21, 
81,170.)  
 
 
3.3.2 Flavori ja tuoksu 
 
Oluen flavorin täytyy olla tasapainossa muiden aistittavien ainesosien kanssa. Flavori on 
yleensä epätasapainossa kun vähintään yhtäkin yhdistettä on joko liian vähän tai liian paljon, 
että se ylittää oluen tavoitteellisen makukynnyksen. Virheflavori on sellainen, jonka suurin osa 
makuraadin maistajista kykenee erottamaan. Flavorin kokonaiskuva saadaan selvitettyä ma-
kukokeen avulla. (Enari & Mäkinen 2014, 121.) 
 
Rikkiyhdisteet ja sikuna-alkoholit ovat helppo tunnistaa niiden selkeän ominaistuoksun ja maun 
takia. Saippuamaisen oluen tunnistaa diasetyylistä, joka johtuu jälkikäymisen riittämättömyy-
destä. Makuvirheillä on selkeästi havaittavat tuoksut ja maut, osalla jopa selkeä suutuntuma, 
kuten esimerkiksi fenoliyhdisteillä on jumoava suutuntuma, joka tuntuu suussa kiristävältä ja 
aiheuttaa kuivan suun tuntemuksen. (Enari & Mäkinen 2014, 156, 226.) 
 
Kontaminaatio voi aiheuttaa useita eri virheflavoreita, joita bakteerit ja esimerkiksi villihiiva 
saattavat muodostaa ja siksi niiden makua ei voi yksiselitteisesti kattaa muutamalla adjektii-
villä. Tyypillisin makuvirhe, jonka erottaa helposti on oluen vanhentunut maku, jonka kykenee 
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maistamaan ja haistamaan. Olut voi vanhentua liiallisen hapen määrästä tai väärästä säilytys-
lämpötilasta. Mäskin liian korkea pH aiheuttaa puolestaan viljamaisen, jumoavan, kiristävän ja 
kuivan suun. Riittämätön haihtuminen keiton aikana muodostaa keitettyjen vihanneksien, mä-
dän kanamunan ja sipulimaisen tuoksun. Käymisen liian korkea lämpötila muodostaa viinimäi-
sen, liuotinmaisen ja mallasmaisen maun. (Huttunen 2010, 210; Enari & Mäkinen 2014, 120-
123, 156-157, 225-229.) 
 
Sokeripitoinen vierre käy alkoholiksi muutaman määritellyn hiivakannan avulla, joten jäljelle 
jääneet hiivat luetaan villihiivoiksi, jopa panimohiivakin. Suuri jäännössokerin määrä mahdol-
listaa villihiivojen kasvun. Pectinatuksella on voimakas aromi, jonka voi tunnistaa pelkästään 
sen tunnusomaisesta tuoksusta. Pectinatus bakteerin aineenvaihdunta tuottaa rikkivetyä (H2S) 
ja propionihappoa (C2H5COOH). Megasphaera tuottaa useampia tuotteita kuten rikkivetyä 
(H2S), voihappoa (C3H7COOH) ja muita rasvahappoja. Voihapon voi selkeästi tunnistaa nuuh-
kaisemalla. Klostridia voi muodostua mäskäyksen prosessihäiriöiden tai tärkkelyksen valmis-
tusprosessin yhteydessä (Enari & Mäkinen 2014, 212-216 & 235.) 
 
Enterobakteerit aiheuttavat suurina määrinä rikkimäisiä ja mädän kanamunan makuvirheen 
kuten myös maitohappobakteeri muodostaa suurina määrinä happaman makuvirheen. Etikka-
happobakteerit ovat merkki siitä, että prosessiin on päässyt happea prosessihäiriön seurauk-
sena, koska kyseiset bakteerit vaativat happea elääkseen. Mikrobien muodostamia makuvir-
heitä on lueteltu taulukossa 2. Taulukkoon on listattu mikrobiryhmittäin niiden yhdisteet sekä 
makuvirheet. (Enari & Mäkinen 2014, 215-216.)  
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TAULUKKO 2. Mikrobeista johtuvat makuvirheet (mukaillen Enari & Mäkinen 2014, 236) 
 
Mikrobiryhmä Yhdiste Makuvirhe 
Maitohappobakteerit Maitohappo, etikkahappo, 
diasetyyli 
Hapan, voimainen, rasvai-
nen, rikkimäinen, fenoli-
nen 
Etikkahappobakteerit Etikkahappo Etikkainen, limainen 
Enterobakteerit Sikuna-alkoholit, asetalde-
hydi, rikkiyhdisteet esim. di-
metyylisulfidi 
Keitetyt vihannekset, 
mätä kanamuna, sipuli 
Villihiivat Fenoliset yhdisteet, Dia-
setyyli, sikuna-alkoholi, este-
rit 
Voimainen, hedelmäinen, 
vierremäinen, amyyliase-
taatti 
Pectinatus Rikkivety Mätä kanamuna 
Megasphaera Rikkivety, voihappo, rasva-
hapot 
Mätä kanamuna, viemäri-
haju, härski, voimainen 
Klostridit Voihappo Viemärihaju, lantamainen, 
härski, juustomainen 
 
 
3.4  Pintahygieniaan vaikuttavat tekijät 
 
Mikrobit tarvitsevat toimiakseen sopivat olosuhteet, joihin vaikuttavat happi, lämpötila, happa-
muus ja kosteus. Elintarvikehuoneistoissa yleensä löytyvät kaikki osatekijät mikrobien kas-
vuun. Ravinnon määrää tuotteesta ei voida kuitenkaan poistaa. Mikrobien muodostumista voi-
daan ennaltaehkäistä huolehtimalla välineiden ja laitteiden puhtaudesta, koska puhtauden lai-
minlyöminen yleensä altistaa mikrobien kasvulle, koska laitteisiin jää helposti mikrobeille käyt-
tökelpoista ravintoa. Elintarvikehuoneistolla tarkoitetaan sellaista tilaa, jossa myytäviä elintar-
vikkeita valmistetaan, säilötään tai kuljetetaan. Tällä ei tarkoiteta kuitenkaan alkutuotantopaik-
kaa. (Elintarvikelaki 13.1.2006/23, § 6; Laukkanen 2009, 16-18.) 
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Kuviossa 3 on esitetty pesuun vaikuttavat tekijät, joita ovat pesuaineen lisäksi pesuliuoksen 
lämpötila, vaikutusaika ja mekaaninen rasitus. Jokaisella mikrobilla on optimilämpötilansa, jol-
loin se myös lisääntyy vauhdikkaimmin. Yleisintä onkin käyttää korkeita lämpötiloja, jolloin mik-
robien lisääntyminen hidastuu tai estyy. pH vaikuttaa bakteereiden kasvuun. Mitä happamampi 
tai emäksisempi aine on, sitä vähemmän bakteereja lisääntyy. Vain harvat bakteerit selviytyvät 
erittäin happamissa tai emäksissä olosuhteissa. Tätä käytetään hyväksi pesuprosesseissa. 
Bakteerit tarvitsevat vapaata vettä elääkseen, joten kuivissa olosuhteissa ja vapaan veden 
määrän ollessa pieni, mikrobeille muodostuu stressitila, joka johtaa solun jakautumisen pysäh-
tymiseen ja kuolemiseen. Tähän vaikutetaan sopivalla pesuaineella. Pesuun vaaditaan 
yleensä myös mekaanista rasitusta, jota saadaan virtauksen ja paineen avulla. Näin ollen on 
huolehdittava, että siivouksen jälkeen työvälineet ja tärkeimmät tasotilat eivät jää kosteiksi. 
(Björkroth 2007,3-8; Ijäs & Välimäki 2009, 17-23; Enari & Mäkinen 2014, 219.) 
 
 
KUVIO 3. Onnistuneen pesun neljä osatekijää (mukaillen Enari & Mäkinen 2014, 219) 
 
Hyvän panimohygienian ylläpitämisellä minimoidaan oluen mikrobiologiset saastumiset. Jatku-
valla puhtaustarkkailulla voidaan ajoissa löytää likaiset kohdat ennen vahingon syntyä, koska 
puutteellinen hygienia tulee kalliiksi. Mikrobit elävät mielellään niille suotuisissa olosuhteissa. 
Ne voivat elää likaisissa laitteissa, toimitiloissa, työvaatteissa tai pakkausmateriaaleissa. Tär-
keää on kartoittaa mahdolliset kontaminaatioriskit, kolot, raot ja umpikujat esimerkiksi laitteis-
toissa ja putkistoissa. Kontaminaatio voi tapahtua, joko suoraan tai epäsuorasti. Suora konta-
minaatio tapahtuu, jolloin tuote on suoraan kosketuksissa mikrobeihin, jotka ovat ehtineet muo-
dostaa biofilmin esimerkiksi likaiseen tankkiin. Epäsuorassa kontaminaatiossa mikrobit siirty-
vät toisen väliaineen kautta tuotteeseen. (Enari & Mäkinen 2014, 217-219.)  
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Primäärinen kontaminaatio puolestaan tapahtuu ennen varastointia ja sen jälkeen tapahtuvaa 
saastumista kutsutaan sekundääriseksi. Mikrobit pääsevät valloilleen juurikin puhdistustoimen-
piteiden huolimattomuuden tai niiden laiminlyömisen takia. Ennaltaehkäisevän toimenpiteen 
rinnalle on tarpeen saada analyysimenetelmiä, jolla voitaisiin olla varmoja pintojen puhtau-
desta. (Enari & Mäkinen 2014, 218-219.) 
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4 EHDOTUKSIA LAADUNVALVONNAN PARANTAMISEKSI 
 
 
4.1  Kenttämittaukset 
 
pH:n mittaaminen mäskäysvaiheessa tulisi tarpeen, koska pH vaikuttaa kaikkiin entsyymireak-
tioihin. pH:ta mittaamalla voitaisiin varmistua entsymaattisten reaktioiden tapahtumisesta. 
Mäskäyksessä tulisi kiinnittää huomiota lämpötilan seurantaan, johon sopisi parhaiten jatkuva 
lämpötilanmittaus tai säännöllinen manuaalinen lämpötilan tarkkailu. Lisäksi lämpötilaa voitai-
siin mitata jäähdytyksen jälkeen, jolloin varmistettaisiin vierteen sopiva lämpötila käymistä var-
ten. pH:ta voidaan määrittää happo-emäsindikaattori aineiden tai sähkökemiallisten pH-mitta-
reiden avulla. Indikaattoriaineita voidaan käyttää joko liuoksena tai paperisena, johon on imey-
tetty indikaattoriseos. Näillä menetelmillä pH saadaan määritettyä likiarvoisesti. Elektrodista 
pH-mittaria tulisi käyttää silloin, jos halutaan saada tarkempia tuloksia. (Antila ym. 2010, 165-
166; Enari & Mäkinen 2014, 84-85.) 
 
Keiton jälkeen tärkein analyysimenetelmä on katkeroaineiden määritys, jolla varmistetaan hu-
malan liukeneminen vierteeseen ennen käymistä. Liukenemisen onnistuminen voidaan mää-
rittää analysoimalla katkeroaineiden määrä mittaamalla absorbanssi UV-alueella, jossa näyte 
mitataan 275 nm:n aallonpituudella happamasta uutoksesta. Katkeron määrä ilmaistaan EBU-
yksikkönä, mitä suurempi luku, sitä enemmän siinä on katkeroaineita. Käymisen aikana muo-
dostuu diasetyyliä, jonka pitoisuus on hyvä pitää 0,04 mg/l:n alapuolella, jolloin pitoisuus pysyy 
makukynnysarvon alapuolella. Diasetyyliä muodostuu aminohapposynteesin kautta käymi-
sessä ja suurina määrinä aiheuttaa voimaisen maun. (Enari & Mäkinen 2014, 74-75, 123, 156.) 
 
Alkoholin määritys voidaan tehdä käymisen jälkeen ja lopulta varastokäymisen jälkeen ennen 
pullotusta. Ominaispainomittarin avulla voidaan selvittää alkoholipitoisuus. Mittaamiseen tarvi-
taan mittalasi tai muu mittausastia, johon ominaispainomittari lopulta asetetaan pystysuorasti. 
Ominaispainomittari on lasinen putki, josta löytyy asteikko. Mittalasiin kaadetaan näytettä ja 
ominaispainomittari asetetaan kellumaan mittalasiin. Tämän jälkeen ominaispainomittarista 
luetaan asteikolta arvo. Onnistuneessa alkoholin määrityksessä toimenpide tehdään ennen 
hiivan lisäystä ja saatu arvo (OG) merkitään ylös myöhempää käyttöä varten. Käymisen jäl-
keen suoritetaan toinen mittaus, joka on lopullinen ominaispaino (FG). Kaavalla 4 saadaan 
laskettua likimääräinen alkoholipitoisuus: 
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(OG−FG)
7,5
    (4) 
 
jossa OG on alkuperäinen ominaispaino (ennen hiivausta) ja FG on lopullinen ominaispaino 
käymisen jälkeen. Jälkikäymissokerit saattavat vielä nostaa alkoholipitoisuutta muutamalla 
kymmenesosalla. (Juomatarviketukku Lappo Oy 2017.) 
 
 
4.2  Syitä mikrobikannan tarkistamiseen 
 
Mikrobiologisilla analyyseilla selvitetään samalla panimon hygieniataso. Osa bakteereista ai-
heuttaa samentumista ja makuvirheitä. Valmiista tuotteesta voidaan mitata pH, koska happoja 
muodostavat mikrobit alentavat oluen happamuutta entisestään. Stafylokokilla voi olla kauas-
kantoiset seuraukset, jos kyseinen bakteeri pääsee kontaminoitumaan hiuksista tai ihosta. 
Elintarvikkeisiin joutuessaan se tekee tuotteesta juomakelvottoman enterotoksiini nimisen myr-
kyn takia. (Enari & Mäkinen 2014, 211.)  
 
Mikrobit voivat aiheuttaa sairauksia, jos ne pääsevät leviämään tuotteen mukana. Hyvällä kä-
sihygienialla suojaudutaan taudinaiheuttajien leviämiseltä. Ihmisen kautta mahdollisesti siir-
tyvä stafylokokki ei varsinaisesti viihdy oluessa. Aikaisemmin on todettu, etteivät mikrobit viihdy 
kovin happamissa olosuhteissa, ja etenkin patogeeniset mikrobit, jotka voivat sairastuttaa, ei-
vät pysty lisääntymään happamissa olosuhteissa. (Enari & Mäkinen 2014, 210-211.)  
 
Oluen fysikaalisia tekijöitä tarkastellessa huomaa, miten oluen ominaisuudet eivät ole suotuisia 
mikrobeille, koska olut on yleensä hiilidioksidirikasta, hapanta, vähähappista ja sisältää huma-
laa ja alkoholia. Suurin osa ravinnosta on reagoinut käymisen aikana ja näiden vaikuttavien 
asioiden takia mikrobit eivät viihdy oluessa. Mikrobikontaminaatioiden riski on olemassa, joten 
siihen on hyvä kiinnittää huomioita, koska prosessiin voi päästä tahattomasti ja aiheuttaa pi-
laantumista. Sen huomaa yleensä hajusta, mausta ja ulkonäöstä. (Enari & Mäkinen 2014, 210-
211.)  
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4.3  Makuraati 
 
Tarkkaan valitut henkilöt muodostavat makuraadin, jossa he arvioivat tuotetta aistittavilla omi-
naisuuksilla kuten tunto-, haju-, maku-, näkö- ja kuuloaistin perusteella. Tärkeimmät ominai-
suudet oluen aistinvaraisissa tutkimuksissa ovat maku- ja hajuaisti sekä ulkonäkö. Hajuaistilla 
voidaan havaita tuotteen aromeja, kun taas makuaistilla havaitaan flavori. Ulkonäköä arvioita-
essa voidaan kiinnittää huomio tuotteen väriin, sävyisyyteen ja kiiltoon. Sameutta voidaan 
myös selvittää nefelometrin avulla, jonka mittausmenetelmä perustuu partikkeleista sironnee-
seen valon mittaamiseen. Oluen sameus nähdään myös kaatamalla näytettä puhtaaseen lasiin 
ja tarkastelemalla sitä silmämääräisesti hyvän valotuksen avulla. Mikrobien takia oluen väri-, 
tuoksu- ja maku voivat muuttua. Käyttökelpoisuuden voidaan todeta niin maistamalla, haista-
malla kuin katsomallakin. (Tuorila & Appelbye 2005, 20; Enari & Mäkinen 2014, 169.) 
 
Makuraadin toimimiseksi on tärkeää arviointien yhdenmukaisuus ja suunnitelmallisuus. Maku-
raadin toimiminen vaatii ennakkovalmistautumista ja suunnittelua (KUVIO 4). Kysymyksiin ku-
ten; mitä tutkitaan, miten tutkitaan, kuka tutkii, millaisia kysymyksiä ja arviointiasteikkoa käyte-
tään ja miten tulokset analysoidaan, tulee olla vastaukset ennen makuraadin kokoontumista. 
Arviointiasteikkoon valitaan tärkeimmät ominaisuudet, joita voi olla esimerkiksi makuvirheet, 
jotka löytyvät taulukosta 2 tai oluen joku toinen ominaismaku. (Lapveteläinen 2010, 371-373.) 
 
Pienissä yrityksissä makuraati on yleensä pieni, joten sitä tärkeämpää on, että arvioijat on hy-
vin koulutettu, perehdytetty tehtävään ja tutustettu testimenetelmiin ja kerrottu mitkä asiat ovat 
tärkeimpiä. Arvioijilla tulisi olla hyvät verbaaliset lahjat, joilla osataan kuvailla tuotetta sanoin. 
Aistien tulisi toimia normaalisti ja heillä tulisi olla hyvä erottelukyky. Makuraadin toimiseksi on 
hyvä olla selvillä tavoitelaatu. Rinnalla voidaan käyttää kilpailevan yrityksen vastaavaa tuotetta, 
jolloin kokonaistilanne saadaan säilymään vallitsevassa markkinatilanteessa. Arvioijille pitäisi 
löytyä häiriötön tila, jossa voi keskittyä rauhassa ilman ulkoisia häiriötekijöitä. Valaistuksen tu-
lee olla riittävä, tilan tulee olla kaikin puolin neutraali, jotta pystytään tunnistamaan myös tuot-
teen aromit. (Lapveteläinen & Appelbye 2005, 121-122; Kälviäinen, Roininen & Appelbye 2005, 
159.) 
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KUVIO 4. Makuraadin toteutusprosessi (mukaillen Lapveteläinen 2005, 371) 
 
 
4.4  Pintahygienia 
 
Pintahygieniassa on otettu huomioon keinot, joilla pintojen puhtauden tasoa voidaan selvittää 
pikatestimenetelmin. Siihen on olemassa useita eri vaihtoehtoja. Kontaktimaljoilla- ja liuskoilla 
tulosten saaminen kestää useamman päivän ja ne voivat vaatia laitteistoa, kuten lämpökaapin. 
(KiiltoClean 2016.) 
 
 
4.4.1 UV-lamppu pintojen tarkistamiseen 
 
Ultraviolettivalo on sähkömagneettista säteilyä. Säteilyä tapahtuu kolmella eri aallonpituudella, 
jotka ovat UVA, UVB ja UVC. UV-lampussa käytetään UVA aallonpituutta, joka on harmitto-
mampi säteilylähde kuin UVB. UV-lamput ovat käsikäyttöisiä ja helposti kannettavia ja sovel-
tuvat hyvin eri tekniikan sovelluksiin, kuten elintarviketeollisuuteen ja vaativampaan käyttöön 
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(KUVA 9). Käsikäyttöisessä lampussa käytetään kaasunpurkauslamppua, joka muuntaa pur-
kausputkessaan saapuvan sähkön energian sähkömagneettiseksi säteilyksi sekä näkyväksi 
valoksi. (Ylianttila, Visuri, Hietanen & Pastila 2009, 204, 226; UVisable 2017.) 
 
 
KUVA 9. UV-lamppu pintojen tarkastamiseen (UVisable 2017) 
 
Lampulla voidaan nähdä orgaaninen aines ja kemikaalit, koska ne ovat yleensä UV-valoa hei-
jastavia aineita eli fluoresoivia aineita. Aine absorboi säteilyn ja alkaa säteillä, kun siihen koh-
distetaan lyhytaaltoista säteilyä. Puhdas pinta ei heijasta valoa, mutta puutteellisesti puhdiste-
tuille pinnoille jää orgaanista likaa. UV-valolla voidaan varmistaa laitteistot kuin tuotantotilatkin. 
Se on koettu helpoksi keinoksi ylläpitää puhtautta, koska UV-lampulla nähdään suoraan pesun 
tehokkuuden. Etuna voidaan pitää havainnollisuutta ja nopeutta, koska pesun tehokkuus saa-
daan selville ilman monimutkaista analytiikkaa. Lian näkee konkreettisesti, jolloin selville saa-
daan laitteistojen ja säiliöiden ongelmakohdat. (UVisable 2017.) 
 
 
4.4.2 Luminometri orgaanisen lian määritykseen 
 
Luminometrit on havaittu toimivan hyvin elintarviketeollisuudessa. ATP-menetelmä on nopea 
ja helppokäyttöinen. Laite on kompakti ja kämmeneen sopiva, jota on helppo kuljettaa proses-
sissa (KUVA 10). Laite sopii avoimien prosessipintojen laadunvarmistukseen. Elävissä so-
luissa on adenosiinitrifosfaattia (ATP), jota käytetään hyväksi luminometrissä. ATP-menetel-
mässä tapahtuu bioluminesenssi-ilmiö, joka syntyy adenosiinitrifosfaatin reagoidessa reagens-
sin kanssa. Reaktion aikana adenosiinitrifosfaatin ylimääräinen energia muuttuu valoksi ja va-
lon määrä on suoraan verrannollinen näytteessä olevaan ATP:n määrään. (Enari & Mäkinen 
2014, 238; 3M 2017.) 
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Luotettavien tulosten saamiseksi luminometrillä tulisi opetella ja vakioida oma sivelytekniikka, 
ravistelutapa ja aika, jotta näytteen voi suorittaa aina samalla tekniikalla. Lisäksi voi harkita, 
että näytteen ottaisi aina sama henkilö. Näytteenottajalla voi olla suurikin vaikutus lopputulok-
seen, ja olisikin hyvä, että sama henkilö ottaisi puhtausnäytteet, koska näytteen otossa käytet-
tävällä hankausvoimalla on merkitystä mikrobien saantiin pinnalta. (Lundén 2007, 357.) 
 
 
KUVA 10. ATP-luminometri orgaanisen lian määritykseen (3M 2017) 
 
Luminometri mittaa pinnoilla olevaa orgaanisen lian määrää eikä niinkään bakteeripitoisuutta 
sillä eläin- ja kasvisolut sisältävät enemmän ATP:ta kuin bakteerit. Menetelmässä tarvitaan 
testiputkia ja luminometrilaite. Testipuikosta otetaan näytteenottopuikko ja viedään halutulle 
näytteenottopaikalle. Puikkoa sivellään pintaa vasten pysty- ja vaakasuunnassa. Tämän jäl-
keen testipuikko asetetaan takaisin näytteenottopuikkoon ja lisätään reagenssi korkista avaa-
malla sulkuventtiili, taittamalla korkkia kahteen suuntaan, näytteenottopuikkoon. Tämän jäl-
keen sitä ravistetaan muutaman kerran ja asetetaan luminometriin. Vastauksen saa laitteella 
yleensä 15 sekunnin jälkeen, jolloin luminometrin näytölle ilmestyy orgaanisen lian määrä suh-
teellisena valoyksikkönä. Laitteen rinnalle olisi hyvä laatia paperinen omavalvontalomake, jo-
hon kirjattaisi näytteenottopaikka ja saatu tulos. (Suontamo 2015; KiiltoClean 2016.) 
 
 
4.4.3 Ultraäänipesuri irtokappaleille 
 
Ultraäänipesurilla voidaan pestä vaikeitakin osia ja soveltuu useiden materiaalien puhdistuk-
seen. Pesuri sopii hyvin sellaisten kappaleiden pesuun, joita olisi muuten vaikea puhdistaa 
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muulla mekaanisella energialla. Kappaleiden sisäpinnatkin saadaan puhtaaksi ultraäänen 
avulla. Ultraäänipesuri koostuu pesualtaasta, ultraäänigeneraattorista ja värähtelijästä. Kap-
pale tulisi huuhdella lämpimällä tai ionivaihdetulla vedellä ja kuivata huoneenlämpötilassa. 
(FinnSonic Oy 2014.) 
 
Toiminta perustuu suuritaajuiseen ultraääneen, jossa käytetään yli 20-100 kHz:n taajuutta. Ih-
miskuulo ei pysty kuulemaan tätä ääntä. Ultraäänipesu perustuu ultraäänen aiheuttamaan ka-
vitaatioon, jonka seurauksena nesteeseen muodostuu alipaineessa pieniä kuplia, jotka luhis-
tuvat ylipaineessa. Kuplien hajotessa vapautuu samalla energiaa, jonka ansiosta kappalee-
seen kohdistuvat paineiskut irrottavat tehokkaasti lian vaativimmistakin koloista. Ultraääni on 
atomien mekaanista aaltoliikettä, jonka takia väliaineeksi tarvitaan nestettä, johon kappale voi-
daan upottaa. (Tolvanen 2007, 355.) 
 
 
KUVA 11. Hiilidioksidilaitteiston osa 
 
Kuvassa 11 on Iso-Kallan panimolla käytössä olevan hiilidioksidilaitteiston osa. Metalliosan 
sisällä on CO2–kivi, joka tekee pientä kuplaa olueeseen. Hiilidioksidia saadaan CO2–säiliöstä. 
Kappaleen peseminen on ollut haastavaa, koska kappale on vaikea pestä. Kappaleen keittä-
minen 100 °C:ssa on toiminut tähän mennessä. Ongelmia on ollut juurikin osan pesussa, jolloin 
väleihin on jäänyt likaa. Metalliosa pitäisi saada kauttaaltaan puhtaaksi mukaan lukien osan 
sisäpinnat. (Pietikäinen 2017.) 
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5 YHTEENVETO 
 
 
Tässä opinnäytetyössä otettiin huomioon Iso-Kallan panimon tämän hetkinen tilanne ja löydet-
tiin yksinkertaisia keinoja hygienian kartuttamiseen sekä laadunvalvonnan parantamiseen. Me-
netelmien valinnassa on otettu huomioon laitteiden koko, hinta, huollon tarve, siirtomahdolli-
suus ja helppokäyttöisyys. Tuloksiin päästiin perehtymällä aiheeseen ja tutustumalla alan ke-
miallisiin ilmiöihin ja analyysimenetelmiin, joiden perusteella löytyi sopivia vaihtoehtoja laadun-
valvonnan varmistamiseen. Työn alussa asetettuihin tavoitteisiin päästiin. 
 
pH:n mittaaminen mäskäysvaiheessa tulisi tarpeen, koska pH vaikuttaa kaikkiin entsyymireak-
tioihin. Mäskäyksen pH:n ja lämpötilan mittaustapa tulisi selvittää erikseen niiden soveltuvuus 
paikan päällä. Voisiko säiliöön lisätä anturein mittaamaan suuretta? Vai olisiko järkevin suorit-
taa mittaukset manuaalisesti? Käymistankista löytyy valmiina lämpötilan mittaus, jota pysty-
tään seuramaan. pH-anturin lisääminen tankkiin voisi olla tulevaisuuden hankinta, muttei tar-
peellinen tässä vaiheessa. Sähkökemiallisesta pH-laitetta pystyttäisiin käyttämään useam-
massa prosessivaiheessa eri käyttötarkoituksiin, jolloin sille tulisi useita käyttökohteita. pH:ta 
voitaisiin mitata mäskäyksen aikana, ennen käymistä ja sen jälkeen sekä valmiista oluesta. 
pH-laitteen hankinta olisi tarpeellinen sen monikäyttöisyyden takia. Katkeroaineiden määritys 
ei ole mahdollista paikan päällä selvittää, joten näytteen voisi lähettää toistaiseksi analysoita-
vaksi muualle. Tärkein on kuitenkin alkoholin määritys ominaispainomittarin avulla. 
 
Suositeltavaa olisi tutkituttaa mikrobikannat, jotta tiedettäisiin mitä mikrobeja tyypillisesti esiin-
tyy prosessissa ja selvittää niiden haittapuolet, jos ne pääsevät kontaminoitumaan päävirran 
kanssa. Näytteiden lähettäminen tässä vaiheessa olisi järkevintä, sillä niiden tutkiminen vaatisi 
useita eri välineitä ja tilaa, mutta jatkossa niiden määritys panimolla on mahdollista suorittaa 
spesifisillä kontaktimaljoilla. Näin myös pesut ja puhdistukset osataan fokusoida entistä tehok-
kaammiksi. Tämän jälkeen voitaisiin hankkia spesifisiä kasvualustoja tietylle mikrobille ja tar-
vittaessa hankkia lämpökaappi inkuboimiseen. Kuten aiemmin todettiin, valmiissa oluessa voi 
esiintyä pectinatusta, megasphaeraa ja maitohappobakteereja, jotka ovat kaikkein haitallisim-
pia. Voisi myös harkita kasvualustojen hankintaa kyseisille mikrobeille ilman esiselvitystä. 
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Ennen kasvualustojen hankintaa, voitaisiin panostaa enemmän siisteyteen ja puhtauteen. Mik-
robikantojen viljeleminen paikan päällä on tarpeellista, jos vielä fokusoitujen siivoustoimenpi-
teiden jälkeen vaikuttaa siltä, että oluessa ilmenee pilaantumista. Tähän tarvitaan pohjatietä-
mystä mikrobimäärien haitallisuudesta, ja tietoa niiden kasvumahdollisuuksista oluessa. Aiem-
min on todettu, että tietyt mikrobit esiintyvät vain tietyissä prosessivaiheissa, joten täytyisi olla 
tiedossa mistä mikrobista on kyse, jotta sen kasvuun voidaan puuttua. 
 
Iso-Kallan panimon tuotteet ovat pastöroimattomia ja suodattamattomia, joten oluet ovat luon-
nostaa sameampia kuin suodatetut oluet, joten sameus on toivottu lopputulos, johon ei tarvitse 
löytää ratkaisua esimerkiksi stabiloimalla. Pullotetussa oluessa on huonot mikrobien kas-
vuedellytykset, koska ravinteita ei juurikaan ole, pH on alainen, ja happeakin niukasti saatavilla. 
Lisäksi alkoholi ja hiilidioksidi estävät mikrobien kasvua. Oluen pH on välillä 3,8-4,7, joten suu-
rin osa bakteereista ei voi sietää näin happamia olosuhteita. Jokaisesta erästä olisi hyvä ottaa 
säilöön tuotetta huoneenlämpöiseen tilaan kahden kuukauden ajaksi. Tällä tavalla voitaisiin 
suorittaa mikrobiologinen tarkkailu. Mahdollinen samentuma voitaisiin halutessa analysoida. 
Näytettä olisi hyvä olla myös säilössä kuluttajareklamaatioiden takia. Samaista näytettä voitai-
siin käyttää hyväksi mahdollisissa jatkotutkimuksissa. 
 
UV-lamppu olisi hyvä lisä hygienian valvontaan sen helppokäyttöisyyden takia. Lisäksi inves-
tointina yksinkertainen ja halpa, eikä sen käyttö vaadi suurta opettelemista. Lamppu toimisi 
lisänä toisen menetelmän rinnalla, jolla voidaan tarkistaa biofilmien muodostuneisuus ja näin 
estää kontaminaatioita. Lampun valolla myös yletytään sellaisiin paikkoihin, mihin ei välttä-
mättä luminometrin kanssa pääse kuten esimerkiksi säiliön sisäpintojen puhtautta selvitel-
lessä. Lampulla myös voidaan tarkastaa lattioiden kunto. ATP-luminometri olisi hyvä investointi 
panimolle sen takia, ettei se vaadi hirveästi erillisiä laitteita, joka puolestaan lisäisi kustannuk-
sia ja silloin tarvitsisi pöytätilan sen sijoittamiseksi.  
 
Pintahygieniassa täytyy kiinnittää myös erityistä huomiota pullotuskoneen puhtauteen. Hih-
nasto ja täyttöpillit voivat olla likaiset ja niiden hygieniataso on hyvä olla selvillä ennen pullo-
tusta, jottei tapahdu primääristä kontaminoitumista. ATP-luminometrillä voitaisiin varmistaa 
pullotuskoneen suuttimien kunto. Lisäksi laite vaatii kalibroinnin, joten se tulisi selvittää, kuinka 
usein se tulee tehdä ja kuka sen mahdollisesti kalibroi ja maksaako laitteen kalibrointi. Laite ei 
vie paljon tilaa, mutta vaatii pienen säilytyspaikan. Lisäksi luminometreistä löytyy mahdollisuus 
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saada laite yhdistettyä kannettavaan tietokoneeseen, joka helpottaisi tietojen analysointia ja 
tallentamista. Luminometriin täytyy ensin selvittää raja-arvot, joka olisikin hyvä jatkotutkimus-
aihe. 
 
Ultraäänilaite on helppokäyttöinen ja vaatii pöytätilan. Laitteen hintaa pidetään kalliina, vaikka 
kyseinen menetelmä tarjoaa varteenotettavan vaihtoehdon, joka on kilpailukykyinen verrattuna 
muihin pesumenetelmiin. Laitteen koko vaikuttaa hintaan. Iso-Kallan panimo pärjäisi myös pie-
nemmällä ultraäänipesurilla, jonka saisi edullisempaan hintaan. 
 
Laadunvalvontaa voisi parantaa miettimällä HACCP-menettelyä, jossa tarkasteltaisiin proses-
sia vielä laajemmin ja tarkasteltaisiin tuotteiden ja toimintaan liittyvien hygieniariskien tunnista-
mista. Toisin sanoen tarkasteltaisiin eri vaiheiden terveysvaaroja ja analysoitaisiin niiden syitä 
ja seurauksia. Näiden tietojen perusteella voitaisiin valita kriittiset hallintapisteet, jotka ovat sel-
laisia pisteitä, joissa vaara on olemassa ja se voidaan todeta. Näin vaaraa osataan ennaltaeh-
käistä ja mahdollisesti estää. Lisäksi olisi hyvä olla ohjeet vaara- ja häiriötilanteiden varalle. 
 
Lisäksi toiminnan ympäristöystävällisyyteen kannattaa panostaa. Jätteiden käsittely- ja kierrä-
tyskartoitus olisi hyödyllinen. Kartoituksen tarkoitus olisi löytää kierrätysvaihtoehtoja, jolloin 
kaatopaikalle menevän jätteen määrää voitaisiin minimoida. Tärkeää on löytää muodostuvalle 
jätevirralle ympäristöystävällisempiä tapoja. Käytetylle mäskille ja hiivalle voitaisiin tutkia mah-
dollisia kierrätysvaihtoehtoja.  
 
Iso-Kallan panimo toimii kompakteissa tiloissa, joissa ei ole paljon ylimääräistä tilaa. Tarpeel-
lista olisikin selvittää panimon ilmanlaatu ja mitä keinoja siihen tarvittaessa löytyisi, jos tarve 
sellaista vaatisi. Olisiko esimerkiksi ilmankeräimestä minkäänlaista hyötyä? Sillä ilman kautta 
voi laskeutua pinnoille pilaavia bakteereita, jotka myöhemmin voivat kontaminoitua. Pesujen 
aikana käytetään vettä, joka on vaarana kondensoitua ja kontaminoitua, jos panimolla ei saada 
pintoja kunnolla kuivattua huonon ilmastoinnin takia. Hyvällä höyrynpoistolla ja ilmanvaihdolla 
saadaan ilman alhainen suhteellinen kosteus minimiin. 
 
Tämän työn aikana nousi esille, että markkinoille on tullut kompakteja multianalysaattoreita, 
joilla on mahdollista mitata useampaa näytettä yhdellä laitteella. Muutamat laitteet ovat suun-
niteltu juurikin oluen analysointiin, mikä puolestaan veisi vähemmän tilaa sen sijaan että inves-
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toisi useampaan laitteeseen. Analysaattoreissa on huomioitu sen helppokäyttöisyys ja käyttö-
varmuus. Jatkotoimenpiteenä voitaisiin hyvin tutkia näiden laitteiden soveltuvuutta Iso-Kallan 
panimon vaatimuksiin ja tarpeisiin.  
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